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چکیده
توده نفوذی ده بالا در محدوده 45 کیلومتری جنوب باختر شهرستان بويین زهرا در استان قزوين رخنمون دارد. اين توده دارای انکلاوهای میکروگرانولار مافیک بسیار با اشکال گرد 
شده و بیضوی و با اندازه های 2 تا بیشینه 30 سانتی متر است. انکلاوها از مونزوديوريت، ديوريت و گابروديوريت و سنگ های میزبان بیشتر از گرانوديوريت تشکیل شده اند. حضور 
بافت های عدم تعادل همچون درشت بلورهای پلاژيوکلاز با سطوح تحلیلی و بافت غربالی، کوارتز اوسلی و آپاتیت های سوزنی در انکلاوها می تواند نشانگر رخداد آمیختگی 
ماگمايی در توده نفوذی ده بالا باشد. توزيع عناصر اصلی و فرعی و خاکی کمیاب به روشنی تبادل میان ماگماهای فلسیک میزبان و انکلاوها را در طی آمیختگی ماگمايی بازتاب 
می دهد. غنی شدگی غیر عادی REE در انکلاوها نسبت به سنگ فلسیک میزبان، نشانه ماهیت متفاوت دو ماگمای فلسیک و مافیک به وجود آورنده اين دو سنگ و ناهمگنی 
شکلی ايجاد شده در انکلاوها )ابعاد فرکتال( ناشی از فرايندهای آمیختگی ماگمايی است. ابعاد فرکتال انکلاوها میان 1/14 تا 1/29متغیر است. رده 1/29 بالاترين فراوانی را در 
نمودار ستونی نشان می دهد. بر پايه بعد فرکتال )Dbox( انکلاوها، نسبت لگاريتم گرانروی گرانوديوريت میزبان به انکلاو، طیفی از 0/56 تا 0/96 را نشان می دهد و مد آن در نمودار 
ستونی 0/96 است. بیشتر انکلاوها در توده نفوذی ده بالا با محتوای سیلیس نزديک به 56 درصد و مقادير بالای ابعاد فرکتال مشخص می شوند. اين مسئله آمیختگی کم ماگمای 

مافیک انکلاوها با ماگمای فلسیک میزبان را تأيید می کند و نشانه افزايش اختلاف گرانروی میان ماگماهای گرانوديوريت میزبان و انکلاوهاست.
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1- پیش نوشتار
ماگمايی  مخازن  در  مذاب  حرکات  به  وابسته  و  پويا  فرايند  يک  ماگما  اختلاط 
اختلاط  تولید شواهد  مسئول  ماگمايی  مخزن  در  مختلف  مذاب های  است. حرکات 
میکروگرانولار  انکلاوهای   .)Perugini and Poli, 2012( سنگ هاست  در  ماگمايی 
 مافیک يکی از معمول ترين شواهد اختلاط ماگمايی در محیط های پلوتونیک هستند 
از  گلبول هايی  می توان  را  انکلاوها  گونه  اين   .)Didier and Barbarin, 1991(
يک ماگمای مافیک در نظر گرفت که در يک ماگمای میزبان تزريق و تا حدی با 
  Vernon, 1984; Perugini et al., 2003; Barbarin, 2005;( شده اند  آمیخته   آن 
مذاب های  که  هنگامی  که  است  داده  نشان  تجربی  کارهای   .)Kocak et al., 2011

توسط  بیشتر  قرار می گیرند؛  با هم  تماس  در  متفاوت  ترکیبات عنصری  با  سیلیکاته 
انتشار   .)Wang et al., 2015( انتشار به سوی متعادل شدن پیش می روند فرايندهای 
ماگمای  و  مافیک  انکلاوهای  میان  انتشار  فرايندهای  مهمترين   از  يکی  شیمیايی 
انتشار  می دهد.  رخ  ماگما  دو  ترکیب  اختلاف  دلیل  به  که  است  میزبان  فلسیک 
انکلاوهای  و  میان گرانوديوريت ها  و خاکی کمیاب  فرعی  اصلی،  عناصر  شیمیايی 
پژوهشگران  توسط  ماگمايی  اختلاط  فرايندهای  طی  در  مافیک  میکروگرانولار 
Didier and Barbarin, 1991; Tindle, 1991;( مختلف مورد بررسی قرار گرفته است 

.)Perugini and Poli, 2002

نتیجه حرکت های آشفته       مطالعات تجربی نشان می دهد فرکتال های طبیعی در 
نیز می توان  را  ماگما  اختلاط   .)Ottino et al., 1988( به وجود می آيند   )Chaotic(
ظهور  سبب  که  گرفت  نظر  در  ماگمايی  مخازن  در   )Chaotic( آشفته  فرايند  يک 
در  ماگمايی  انکلاوهای   .)Perugini and Poli, 2012( فرکتال می شود  ساختارهای 
فلسیک  ماگمای  درون  مافیک  ماگمای  تزريق  محل  به  نزديک  درونی  محیط های 
گسترش می يابند و با اشکال گوناگون ديده می شوند. سطح تماس میان دو ماگمای 
دو  میان  گرانروی  تضاد  کننده  بازتاب  و  دارد  فرکتال  ساختار  فلسیک  و  مافیک 
ماگماست )Perugini and Poli, 2005(. بنابراين انکلاوهای مافیک به عنوان شاهدان 

واکنش  طی  در  ماگماها  میان  رئولوژيکی  تضادهای  تکامل  مطالعه  برای  استثنايی 
ماگماهای مافیک و فلسیک در نظر گرفته می شوند.

باختر  جنوب  در  گرانیتويیدی  بیشتر  نفوذی  توده های  از  بسیاری  رخنمون های       
انکلاوهای میکروگرانولار هستند  میزبان  اين توده ها  بیشتر  برونزد دارند.  بويین زهرا 
از  I را نشان می دهند )طباخ شعبانی، 1369(. برخی  و ويژگی های ژئوشیمیايی نوع 
اين توده ها از جمله توده نفوذی حاجی آباد دارای انکلاوهای میکروگرانولار مافیک 
هستند که با توجه به شکل، رنگ و بافت، اختلاط ماگمايی و واکنش های ژئوشیمیايی 

میان ماگماهای حاصل از گوشته و پوسته را بازتاب می کنند )صفرزاده، 1386(.   
ناهمگنی  برآورد  برای  رويکرد جديد  کردن يک  فراهم  مطالعه  اين  از  هدف       
می شود  داده  نشان  پژوهش  اين  در  است.  اختلاط  فرايند  توسط  شده  ايجاد  شکلی 
از هندسه فرکتال،  استفاده  با  بعد فرکتال آنها  برآورد  انکلاوها و  که مطالعه اشکال 
همچنین  و  انکلاو  و  میزبان  سنگ  گرانروی  نسبت  لگاريتم  برآورد  برای  می تواند 
میزان هیبريداسیون انکلاوها مفید باشد. در اين راستا برای بررسی میزان هیبريداسیون 
انکلاوها و واکنش شیمیايی میان انکلاوها و سنگ میزبان از داده های ژئوشیمیايی و 

مطالعات سنگ نگاری نیز استفاده شده است.

2- روش مطالعه
24 نمونه عکس صحرايی از انکلاوها و سنگ میزبان به منظور مشخص کردن سطح 
انکلاوها  فرکتال  بعد  اندازه گیری  برای  میزبان  سنگ های  و  انکلاوها  میان  تماس 
از  نمونه   10 شد.  انجام  نازک  مقطع   60 روی  سنگ نگاری  مطالعات  شد.  گرفته 
نفوذی  توده  از  مافیک  میکروگرانولار  انکلاوهای  از  نمونه   6 و  میزبان  سنگ های 
به  و  انتخاب  دگرسانی  کمترين  با  بافتی  و  کانی شناسی  ويژگی های  پايه  بر  ده بالا 
ايرلند  کشور  به   ALS-Chemex آزمايشگاه  به  ژئوشیمیايی  تجزيه های  انجام  منظور 
 فرستاده شدند. عناصر اصلی اين نمونه ها با روش ICP-AES و عناصر فرعی به روش 

بهار 96، سال بيست و ششم، شماره 103، صفحه 295 تا 308
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انکلاوها  ژئوشیمیايی  تجزيه  نتايج  شد.  اندازه گیری  آزمايشگاه  اين  در   ICP-MS

هیبريداسیون  میزان  بررسی  منظور  به  انکلاوها  فرکتال  بعد  مقادير  میزبان و  و سنگ 
انکلاوها و برآورد لگاريتم نسبت گرانروی میزبان فلسیک به انکلاوها مورد استفاده 

قرار گرفت )جدول های 1 و 2(.

3- زمین شناسی منطقه
توده نفوذی استوک مانند ده بالا بخشی از فعالیت ماگمايی گسترده ارومیه- دختر در 
پهنه ايران مرکزی به شمار می رود، که در محدوده 45 کیلومتری جنوب باختر شهرستان 
ارومیه- دختر  استان قزوين رخنمون دارد. مجموعه آتشفشانی  بويین زهرا در جنوب 
)UDMA(، کمربند ماگمايی نوع آندی با روند شمال باختر- جنوب خاور است که 
توسط فرورانش مورب سنگ کره اقیانوسی نوتتیس به زير صفحه ايران مرکزی تشکیل 
شده است )Falcon, 1974; Berberian and King, 1981; Agard et al., 2011(. يکی از 
ويژگی های مجموعه آتشفشانی ارومیه- دختر، تزريق توده های نفوذی بر اثر فاز فشاری 
اواخر ائوسن و اوايل الیگوسن )فاز تکتونیکی پیرنئن( )آقانباتی، 1383( در رديف های 
آتشفشانی- رسوبی به سن ائوسن است. توده نفوذی ده بالا در منتهی الیه جنوب خاوری 
نقشه 1/100000 دانسفهان )خیارج( )اقلیمی، 1378( و در مرکز نقشه 1/250000 ساوه 
 49◦  55′ تا   49◦  49′ در طول های جغرافیايی  و هوشمندزاده، 1984(،  )نوگل سادات 
◦35 شمالی قرار دارد. اين توده در   33′ تا   35◦  29′ خاوری و عرض های جغرافیايی 
رديف های آتشفشانی- رسوبی ائوسن به سن ائوسن میانی و بالايی تزريق شده و هاله 
دگرگونی گرمايی کمی در سنگ های میزبان ايجاد کرده است. سنگ های آتشفشانی 
میزبان اين توده بیشتر شامل آندزيت های پیروکسن دار با کمی گدازه های داسیتی تا 
نومولیتی  آهک  شامل  رسوبی  و سنگ های  اسیدی  آذرآواری  آندزيتی، سنگ های 
است )شکل 1(. انکلاوها با اشکال گرد شده و بیضوی با اندازه های مختلف دو تا 30 
سانتی متر در توده نفوذی ده بالا ديده می شوند. انکلاوهايی با اشکال پیچیده همچون 
پوسته های لايه  لايه شده، اشکال شلیرن و به شدت کشیده شده ديده نمی شوند. سطح 
تماس آنها با سنگ های میزبان ناگهانی است و بافتی دانه ريز تر از میزبان دارند. انکلاوها 
دارای رنگی تیره تر نسبت به سنگ های میزبان و بدون هرگونه جهت يافتگی هستند. در 

حاشیه انکلاوها کانی های درشت دانه فلدسپار ديده می شود. 

4- سنگ نگاری
تا  دانه متوسط  گرانوديوريتی،  بیشتر  سنگ شناسی  ترکیب  با  ده بالا  نفوذی  توده 
دانه درشت، از فازهای اصلی کوارتز، پلاژيوکلاز، فلدسپار پتاسیم، بیوتیت، آمفیبول 
و کلینوپیروکسن و فازهای فرعی آپاتیت، زيرکن، تیتانیت و کانی کدر تشکیل شده 
است. بلورهای کوارتز به صورت فازهای بینابینی حضور دارد. بلورهای ارتوکلاز با 
ماکل دوتايی در اندازه های کوچک تا بزرگ حضور دارند و همچنین ارتوکلازهای 
و  آمفیبول  پلاژيوکلاز،  بلورهای  دارای  پويی کیلیتیک  بافت  با  بی شکل  و  درشت 
کانی های آپاتیت و کدر ديده می شوند. پلاژيوکلاز با ماکل تکراری و با بافت های 
شامل  مافیک  کانی های  می شود.  ديده  تحلیلی  سطوح  و  پويی کیلیتیک  غربالی، 
کانی های  هستند.  متفاوت  شکل های  و  اندازه ها  با  پیروکسن   و  آمفیبول   و  بیوتیت  

مافیک به همراه کانی های کدر و اسفن تشکیل لخته های مافیک می دهند. 
     نوع کانی های تشکیل دهنده گرانوديوريت ها و انکلاوها مشابه است اما در انکلاوها 
محتوای بلورهای پلاژيوکلاز و اجزای مافیک مانند بیوتیت و هورنبلند فراوان تر هستند 
و کوارتز و فلدسپار  پتاسیم کمتر ديده می شوند. اندازه کانی ها در انکلاوها چندين 
برابر از گرانیتويیدهای میزبان کوچک تر است. انکلاوها در زير میکروسکوپ بافت  
گرانولار تا میکروگرانولار دارند. حاشیه انجماد سريع در همبری برخی از انکلاوها 
با سنگ میزبان مشهود است؛ به گونه ای که در نزديکی میزبان دانه های انکلاو ريزتر 
میزبان،  و  انکلاو  میان  تماس  انکلاو درشت تر می شوند. در سطح  مرکز  به سوی  و 
بلورهای فلدسپاری ديده می شوند که نیمی از آنها درون انکلاو و نیم ديگرشان درون 
سنگ میزبان حضور دارد. بلورهای کوارتز يا به صورت فازهای بینابینی و يا بلورهای 

بزرگ خورده  شده ديده می شوند که توسط کانی های زود متبلور شده دربرگرفته 
شده اند؛ همچون بیوتیت های ريزدانه که بیشتر نیز کلريتی شده اند )کوارتز اوسلی(. 
بلورهای درشت ارتوکلاز با بافت پويی کیلیتیک ديده می شوند. بلورهای پلاژيوکلاز 
يا  و  می شوند  ديده  غربالی  بافت  و  تحلیلی  سطوح  با  درشت بلورهايی  به صورت  يا 
انکلاوها  در  مافیک  دارند. کانی های  قرار  زمینه  در  ريز کشیده  بلورهای  به صورت 
شامل هورنبلند، بیوتیت و پیروکسن های اورالیتی است. تمرکز بالاتری از کانی های 
فرعی همچون اسفن و آپاتیت در انکلاوها نسبت به سنگ های میزبان ديده می شود. 
آپاتیت معمول ترين کانی فرعی در بیشتر انکلاوهاست. اين کانی به صورت بلورهای 
سوزنی  شکل در انکلاوها و با فراوانی زيادتر نسبت به گرانوديوريت های میزبان ديده 

می شود؛ اما در گرانوديوريت ها به صورت بلورهای منشوری و ستبر حضور دارند. 
مافیک،  میکروگرانولار  انکلاوهای  که  نشان می دهند  مشاهدات سنگ نگاری       
فلسیک  ماگمای  در  قرارگیری  از  پس  که  هستند  مافیک  ماگمای  از  گلبول هايی 
میزبان به طور اولیه سريع سرد و متبلور شده اند. حضور بافت های عدم تعادل همچون 
پلاژيوکلازهای  حضور  فلدسپار،  مگاکريست های  در  پويی کیلیتیک  بافت های 
با  مافیک، پلاژيوکلازهايی  لخته های  بزرگ،  تکه تکه در پلاژيوکلازهای  کوچک 
بافت غربالی، زونینگ ترکیبی و سطوح تحلیلی، بیوتیت های خورده شده در هر دو 
زوج انکلاو و میزبان و سوزن های آپاتیت و کوارتزهای اوسلی در انکلاوها به عنوان 
تغییرات شیمیايی و يا گرمايی مذاب در طی رشد بلور و شواهدی از رخداد اختلاط 
.)Baxter and Feely, 2002; Grogan and Reavy, 2002( ماگمايی به شمار می روند

5- ویژگی های ژئوشیمیایی
بر پايه نمودار De la Roche et al., 1980( R1-R2( سنگ های توده با ترکیب اسیدی 
)SiO2=64/2-66/9( بیشتر در قلمرو گرانوديوريت ها، و انکلاوهای میکروگرانولار 
مونزوديوريت،  میدان  در   )SiO2=52/8-58/2( حدواسط  مافیک-  ترکیب  با 
دارای  گرانوديوريت ها   .)3 )شکل  می شوند  جانمايی  گابروديوريت  و  ديوريت 
 ،CaO  )3/44-4/16(  ،Fe2O3(t(  )4-5/26(  ،Al2O3)14/8-16( از  متغیری   محتوای 
انکلاوها  هستند.   TiO2)0/51-0/69( و   K2O)3/44-4/16(  ،MgO)1/41-1/99(
 ،Al2O3  )16/3-17( از  بالاتری  محتوای  میزبان  گرانوديوريت های  به   نسبت 
و   TiO2)0/91-1/12(  ،MgO)2/9-3/81(  ،CaO)5/2-7(  ،Fe2O3(t(  )7/9-9/99(

)0/17-0/26( P2O5 و مقادير پايین تری از )K2O)1/17-2/52 دارند.
     تفاوت ژئوشیمیايی آشکاری میان انکلاوهای میکروگرانولار مافیک )MMES( و 
گرانوديوريت های میزبان در نمودارهای تغییرات سیلیس ديده می شود. گرايش های 
خطی برای اکسیدهای عناصر اصلی انکلاوها و میزبان با يک شکاف ترکیبی مشخص 
 MgO ،TiO2 ،P2O5 ،Na2O ،Fe2O3 ،Al2O3 شده است. در انکلاوهای مافیک محتوای
است  پايین تر   SiO2 و   K2O محتوای  و  میزبان  سنگ های  از  بالاتر   CaO و   MnO 

)شکل 4(. 
     در الگوهای تغییرات عناصر فرعی محتوای Nb ،Y،Sr و V در انکلاوها نسبت به 
گرانوديوريت ها بالاتر است )شکل 5(. روندهای غیرخطی برای برخی عناصر فرعی 
 Perugini et al., 2008;( نیز تولید شود می تواند توسط حرکات آشفته )غیرخطی( 

.)Slaby et al., 2011

با  شده  بهنجار  کمیاب  خاکی  عناصر  الگوهای  در  میزبان  گرانوديوريت های       
 REE در  متوسط  تفريق شدگی  با  مقعر  الگوی  يک   ،)Boynton, 1984( کندريت 
الگوی   .))La/Yb( n≈7/13  -10/7( می دهند  نمايش   LREES در  غنی شدگی  و 
 عناصر خاکی کمیاب در انکلاوهای مافیک نیز به صورت مقعر متوسط ديده می شود 
محتوای  مافیک  انکلاوهای  و  میزبان  گرانوديوريت های   .((La/Yb( n  =4/8-7(
بالايی از )REE (t دارند و غنی شدگی نسبی از LREES نشان می دهند. غنی شدگی 
بالاتر  مقادير  با  انکلاوها  است.  بیشتر  میزبان  سنگ های  به  نسبت  انکلاوها   REE 

 .((REE(t( ≈133/21( نسبت به سنگ های توده مشخص شده اند ((REE(t( ≈163/8(

به  نسبت   ((Gd/Yb(n=1/36-1/51( سنگین  کمیاب  خاکی  عناصر  از  انکلاوها 
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نشان می دهند. هم  بیشتری  سنگ های توده )Gd/Yb(n =1/19-1/38(( غنی شدگی 
انکلاوها و هم سنگ های میزبان الگوی مسطح و تفريق نشده عناصر خاکی کمیاب 

سنگین دارند )شکل 6- الف(.
اولیه  گوشته  ترکیب  با  شده  بهنجار  فرعی  عناصر  الگوی  در        
)Sun and McDonugh, 1989(، گرانوديوريت های و انکلاوها از LILE غنی شدگی 
متوسط  منفی  بی هنجاری  گرانوديوريت ها  می دهند.  نشان  تهی شدگی   HFSE از   و 
عناصر از  آنها  هستند،  ويژه ای  الگوی  دارای  انکلاوها  اما  دارند؛   Ba و   Nb ،Ti ،P 

Yb ،Y ،Dy ،Lu ،Sm ،Ti ،P ،Nb نسبت به سنگ های توده غنی شدگی و از عناصر 

Ba و Zr نسبت به سنگ های توده تهی شدگی نشان می دهند )شکل6- ب( .

6- انتشار و تبادل شیمیایی
گرانوديوريتی  سنگ های  درون  انکلاوها  قرارگیری  به  توجه  با  بخش  اين  در 
اين دو بخش مورد  ماگماهای سازنده  میان  تبادلات شیمیايی  انجام  احتمال  میزبان، 
به خود است که  فرايند خود  يا مولکول ها يک  اتم ها  انتشار  قرار می گیرد.  بررسی 
جامد،  فازهای  در  شیمیايی  ترکیب  يا  انرژی  محتوای  متفاوت  تمرکزهای  دلیل  به 
انرژی  با  محلی  از  انتشار  کلی،  به طور   .)Best, 1982( می دهد  رخ  گاز  و  مايع 
يا  اتم  هر  انتشار  است.  کمتر  غلظت  يا  و  انرژی  با  محلی  به سوی  زياد  غلظت  يا  و 
 مولکول نه تنها به غلظت خود آنها بلکه به غلظت ديگر اجزای سامانه وابسته است 
)Bindeman and Davis, 1999(. در سامانه های آذرين دو فرايند اصلی برای تبادلات 
شیمیايی معرفی شده است: 1( مهاجرت مواد فرار و سیال از جز فلسیک به جز مافیک 
مافیک  جزو  گرانروی  کاهش  سبب  امر  اين  که   )Wiebe, 1973; Vernon, 1983(
به دلیل  انتشار عناصر  انتشار می شود )Watson, 1981(؛ 2(  افزايش نرخ  نتیجه  و در 
 .)Vogel et al., 1984; Kouchi and Sunagawa, 1985( تفاوت ترکیب دو محیط 
انکلاوها  میان  عنصری  تبادل  که  می دهد  نشان  کمیاب  و  اصلی  عناصر  تجزيه های 
و سنگ های میزبان رخ داده است. فرايند انتشار شیمیايی به دلیل تبادلات گرمايی، 
مکانیکی و انجام واکنش های شیمیايی میان ماگماهای مافیک و فلسیک همسن روی 
می کند  رفتار  شیمیايی  يا  مکانیکی  تبادل  از  سريع تر  بسیار  گرمايی  تبادل   می دهد. 
گرمايی  تعادل  از  پس  بیشتر  شیمیايی  تبادل   .)Barbarin and Didier, 1992(
پنج  تا  سه  بیشتر  سیلیکاتی  مذاب های  در  گرمايی  انتشار  نرخ  زيرا  می دهد  روی 
 Fernandez and Barbarin, 1991;( است  شیمیايی  انتشار  از  بزرگ تر   برابر 

.)Barbarin and Didier, 1992

     گرانوديوريت ها و انکلاوهای ده بالا از ديد فراوانی برخی عناصر اصلی با يکديگر 
متفاوتند. فراوانی عناصر فرعی نیز در انکلاوها يا بیشتر از سنگ میزبان و يا مشابه با 
تا حدودی يکسان  انکلاوها و گرانوديوريت ها روندهای  آن است. عناصر فرعی در 
در الگوهای بهنجار شده با گوشته اولیه نشان می دهند. تشابه در ترکیب برخی عناصر 
کمیاب میان انکلاوها و میزبان ناشی از انتشار و تعادل دوباره نسبی، به عنوان يک نتیجه 
 .)Xiong et al., 2011; Zhao et al., 2012( است  اختلاط/آمیختگی  مدل  از  طبیعی 
درجه تعادل ژئوشیمیايی معمولاً تابع زمان است؛ به گونه ای که اگر زمان برای اختلاط 
ناکافی باشد، سامانه به همگنی ژئوشیمیايی نمی رسد )Lesher, 1990(. مطالعات تجربی 
است،  کرده  فراهم  مافیک  به  فلسیک  جزو  از  آلکالی ها  و   Si انتشار  برای  شواهدی 
Fe در سوی مخالف، شواهد کمتری مطرح شده  Ca ،Mg و  انتشار عناصر  برای  اما 
اين مهاجرت در فاصله های خیلی کوتاه در   .)Johneston and Wyllie, 1988( است
از  میان دو جزو،  افزايش سطح تماس  مافیک رخ می دهد،  با قطعه های  محل تماس 
راه قطعه قطعه شدن جز مافیک در جز فلسیک سبب افزايش تبادلات شیمیايی می شود 

.)Gamble, 1979; Kouchi and Sunagawa, 1985(
     رفتار ژئوشیمیايی عناصر طی اختلاط ماگمايی به طور قابل ملاحظه ای متفاوت 
است )Lesher, 1990(. عناصر اصلی در مذاب سیلیکاتی اجزای تشکیل دهنده شبکه 
انتشار و همگن شدگی در طی اختلاط  بنابراين  )بیشتر به صورت تتراهدرال( هستند؛ 
بدون  اجزای  فرعی  عناصر  حال  اين  با  است؛  مشکل  اصلی  عناصر  برای  ماگمايی 

شبکه هستند که می توانند به آسانی فعالیت کنند و پس از اختلاط به سرعت به سوی 
همگن شدگی پیش روند. مرسوم ترين انتقال عناصر اصلی از ماگمای فلسیک میزبان 
دلیل  است.   Na و   K عناصر  يعنی  آلکالی ها  انتقال  مافیک،  ماگمايی  انکلاوهای  به 
دهنده  تشکیل  اصلی  عناصر  عنوان  به  آلکالی ها  انتشاری سريع  برای حرکت  اصلی 
الکتريکی  بار  و  اتمی  با شعاع  عنصر  هر   .)+1( آنهاست  پايین  الکتريکی  بار  شبکه، 
محتوای  وجود  اين  با   .)Rolinson, 1993( دارد  کمتری  انتشار  ضريب  بزرگ تر، 
ماگمای  از   K2O ضعیف  انتشار  بیانگر  میزبان  به  نسبت  انکلاوها  در   K2O پايین تر 
)Kumar and Pieru, 2010(. همچنین سرد شدن  است  مافیک  ماگمای  به  فلسیک 
سريع انکلاوها در مرز میان میزبان با انکلاو سبب کند شدن فرايند تبادل آلکالی ها 

 .)Wiebe et al., 1997( می شود
     انکلاوهای میکروگرانولار مافیک در سراسر جهان نسبت به سنگ های  میزبانشان 
LREE/HREE نشان  HREE بیشتری دارند و تفريق ضعیف تری از  REE و به ويژه 

می دهند )Barbarin, 1991(. محتوای بالاتر HREE در انکلاوها شايد به دلیل تمرکز 
بیشتر کانی های فرعی باشد. محتوای بالاتر REE در انکلاوها می تواند نتیجه مهاجرت 
میزبان  فرعی  کانی های  فراوان  تبلور  سبب  که  باشد  فلسیک  میزبان  از  عناصر  اين 
می دهد  نشان  تجربی  کارهای   .)Sawka, 1988( می شود  اسفن(  و  )زيرکن   REE

که مواد فرار، K ،P ،Rb ،Sr ،Zr ،Nb و LREE در طی واکنش ماگمايی مافیک- 
می کنند  مهاجرت  مافیک تر  ترکیب  سوی  به  فعالیت  کاهش  منظور  به   فلسیک 
)Baker, 1990; Tate et al., 1997(. بی هنجاری منفی Nb و Ti در انکلاوها احتمالاً 
پیرامون  میزبان  ماگمای  و  گوشته  از  مشتق  ماگماهای  میان  شیمیايی  تبادل  نتیجه 
انکلاوها دارای مقادير  .)Rudnick and Gao, 2003; Yang et al., 2007( آنهاست 
گرانوديوريت های از  پايین تر   A/CNk= [molar Al2O3/(CaO+Na2O+K2O([ 

میزبان هستند؛ بنابراين چنین تغییرات شیمی بیان می کند که دو عضو پايانی به عنوان 
اعضای اصلی برای پیدايش انکلاو و سنگ های میزبان هیبريد خود واکنش داده اند 

 .)Barbarin and Didier, 1992; Wiebe et al., 1997; Perugini et al., 2003(
انتشار  انتشار شیمیايی را هدايت می کند.        فرايندهای هیبريداسیون در انکلاوها 
عناصر اصلی میان ماگمای مافیک و فلسیک در کل تمايل به سوی تعادل ترکیبی 
تبادل  برای  شواهدی  ده بالا  گرانوديوريت های  از  انکلاوها   .)Debon, 1991( دارد 
شیمیايی نشان می دهند که بیشتر مربوط به هیبريداسیون ناشی از آمیختگی است. در 
نمودار های هارکر، ارتباط منفی میان SiO2 و برخی اکسیدهای اصلی ديده می شود 

.)Fe2O3, MgO, MnO, CaO, TiO2, P2O5(
با       بر پايه ويژگی های ژئوشیمیايی انکلاوها، می توان سه مرحله هیبريداسیون را 

توجه به محتوای سیلیس انکلاوها )Tindle, 1991( شناسايی کرد:
 55 wt % از  SiO2 کمتر  با محتوای  با کمترين هیبريدشدگی که  انکلاوهای   -     

.)DA5 مشخص می شوند )نمونه  با شماره
 56  wt% به  نزديک   SiO2 محتوای  با  هیبريد شدگی که  با کمی  انکلاوهای   -      

.)DA43 و DA1، DA40، DA41 مشخص می شوند )نمونه ها با شماره
  58 wt% نزديک به SiO2 انکلاوهای با هیبريدشدگی متوسط که با محتوای -     

 .)DA42 مشخص می شوند )نمونه با شماره
     انکلاوهای موجود در گرانوديوريت های ده بالا عموما در مرحله 2 هستند. آنها 

کمی هیبريدشدگی با سنگ های فلسیک میزبان را تجربه کرده اند. 
     مرحله 1 سرد شدن سريع انکلاوها را نشان می دهد؛ بنابراين ترکیب اين انکلاوها 
نمايش  را  انکلاوها  نزديک تر است. مرحله 2 و 3 سرد شدن کندتر  مافیک  منبع  به 
می دهد بنابراين انکلاوها در اثر تبادل شیمی با ماگمای فلسیک کمی تغییر ترکیب 

داده اند.
     محتوای غنی تر Al2O3،TiO2،MgO و )Fe2O3(t انکلاوها نسبت به میزبان نشان دهنده 
اين است که اين عناصر به اندازه کافی میان ماگماهای مافیک و اسیدی میزبان تبادل 
نشده اند. بنابراين تبادل ناکامل برخی عناصر اصلی میان انکلاو و میزبان، نشانه سرد شدن 

سريع ماگماهای مخلوط شده و ناکافی بودن زمان برای انجام تبادلات بوده است.
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7- اندازه گیری ابعاد فرکتال انکلاوها در توده نفوذی ده بالا 
و  گرد  اشکال  به  ده بالا  گرانوديوريت های  در  مافیک  میکروگرانولار  انکلاوهای 
تغییرات ريخت سنجی  ديده می شوند.  سانتی متر   30 تا   2 میان  اندازه های  با  بیضوی 
پیشنهاد  بنابراين  است؛  ماگمايی  جريان  و  آمیختگی  میزان  از  متأثر  انکلاوها  در 
بر هم  از  تا آشفته حاصل  تابع حرکات خطی  به شدت  انکلاوها  می شود که شکل 
 Vernon et al., 1988;( کنش  ماگماهای مافیک و فلسیک در مخازن ماگمايی باشد 
پی در پی  آشفتگی  و  آمیختگی  سبب  که  همرفتی  نیروهای   .)Kumar et al., 2004

 در مخزن ماگمايی می شوند، عامل پراکنده  شدن انکلاوها در ماگمای میزبان هستند 
يا  ناهموار  يا مرز میان انکلاوها و میزبان  )De Campos et al., 2011(. محل تماس 
نامنظم است. اين ناهمگنی شکلی در مرز میان میزبان و انکلاو به عنوان ساختارهای 
فرکتال قابل اندازه گیری است. اما بايد توجه داشت که نتايج اين اندازه گیری ها به 

شدت به تشخیص دقیق مرز میان انکلاو و میزبان وابسته است. 
     از سطح دوبعدی 24 نمونه انکلاو برای تصوير کردن سطح تماس میان انکلاوها و 
میزبان عکس گرفته شد. اين تصاوير با استفاده از نرم افزار ImageJ به تصاوير دوتايی 
)Binary( تبديل و در اين تصاوير دوتايی انکلاوها و میزبان توسط پیکسل های سیاه 
و سفید از يک ديگر تفکیک شدند. برای برآورد و کاهش خطا، فرايند پیدا کردن 
پیچیدگی های ريخت شناسی  بار تکرار شد.  میزبان چندين  و  انکلاو  میان  مرز دقیق 

 .)Mandelbrot, 1989( انکلاوها از روی بعد فرکتال آنها برآورد شده است
     بعد فرکتال انکلاوها به روش شمارش مربعی )Box-Counting( به دست می آيد 
)Dbox(؛ به اين صورت که روی هر تصوير دوتايی سیاه و سفید، سکانسی از شبکه های 
مربعی شفاف با اندازه های متفاوت )r( قرار می گیرد و تعداد مربع هايی )N( که حاوی 

 .)N= r-Dbox ( مرز بین دو محیط است شمارش می شود
     الگوهای فرکتال انکلاوها توسط روش شمارش مربع و با استفاده از فرمول  زير به 

:)Mandelbrot, 1982( دست آمده است
Log(N(= -Dbox+ Log(r(

     شیب خط نمودار )Log (N در برابر )Log (r برابر  D box – است. همان گونه که در 
شکل 7 ديده می شود از تصوير A تا C به ترتیب مقادير Dbox انکلاوها کاهش می يابد. 
کاهش بعد فرکتال انکلاوها با کاهش پیچیدگی های ريخت شناسی انکلاوها همراه 
Dbox انکلاوها در 24 نمونه میان 1/14 تا 1/29 متغیر )جدول 3( و در  است. مقادير 

نمودار ستونی مد آن 1/29 است )شکل 8(.
می آيد  وجود  به  فعال  و  ساکن  منطقه   دو  ماگمايی   اختلاط  طی  در        
)Perugini et al., 2003(. با توجه به اينکه انکلاوهای ماگمايی در مناطق ساکنی تشکیل 
میان  اندازه کافی  به  دارند؛ عناصر نمی توانند  تبادلات شیمیايی کمتری  می شوند که 
نماينده  آنها  بنابراين  مبادله  شوند.   میزبان  اسیدی  ماگمای  و  انکلاو  مافیک  ماگمای 
ترکیب ماگمای مافیک اولیه هستند )ماگمای مافیکی که در فرايند اختلاط شرکت 
کرده است( )Perugini et al., 2003(. البته با گذشت زمان، انکلاوها به تدريج ترکیب 
اولیه خود را از دست می دهند، زيرا ترکیب انکلاوها در اثر تبادل شیمیايی تغییر می کند. 
حضور بلورهای متعلق به ماگمای میزبان )مگاکريست های فلدسپار پتاسیم و کوارتزهای 
اوسلی ( در ماگمای انکلاوها و همچنین حضور بلورهای فلدسپار پتاسیمی که نیمی از 
آنها درون انکلاو و نیم ديگرشان در میزبان قرار دارند؛ در کنار تبديل شدن فاز پیروکسن 
به فازهای فرومنیزين آب دار مانند آمفیبول و بیوتیت، پیشنهاد می کند که در طی اختلاط 
Ku-( اماگمايی، سیال ه  از ماگمای فلسیک میزبان به ماگمای مافیک مهاجرت کرده اند

mar , 2010(. فاز سیال حاصل از ذوب بخشی يا ذوب کامل کانی های موجود در ماگمای 

 فلسیک می تواند سبب آلودگی و رقیق شدن ماگماهای انکلاو با ماگمای فلسیک  شود 
)Perugini et al., 2003; Perugini and Poli, 2004(. در واقع انکلاوهای میکروگرانولار 
مافیک، بخش هايی از ماگمای مافیک هستند که دستخوش درجات متفاوتی از اختلاط 
با ماگمای میزبان شده اند و از آنجا که با شدت گیری میزان اختلاط ماگمايی از بعد 
فرکتال انکلاوها کاسته می شود، بنابراين کاهش بعد فرکتال انکلاوها همراه با کاهش 
پیچیدگی های ريخت شناسی آنها بازتابی از آلودگی بیشتر ماگمای انکلاوها با ماگمای 

میان  تماس  هر چه سطح  بنابراين   .)Perugini et al., 1999( به شمار می رود  اسیدی 
انکلاو و میزبان نامنظم تر و يا به عبارتی بعد فرکتال انکلاوها بیشتر باشد، میزان اختلاط 
تماس  سطح  چه  هر  عکس  بر  بود.  خواهد  کمتر  فلسیک  و  مافیک  ماگماهای  میان 
میان انکلاو و میزبان منظم تر با شد، بعد فرکتال انکلاوها کاهش می يابد و نشان دهنده 
درجه بالای اختلاط ماگماهای مافیک و فلسیک خواهد بود. همان گونه که در شکل 
A ملاحظه می شود، افزايش پیچیدگی ريخت شناسی در انکلاوها، سبب افزايش بعد 
فرکتال می شود و نزديک تر بودن ترکیب آن به عضو انتهايی مافیک )ماگماهای حاصل 
با  ده بالا  نفوذی  توده  انکلاوها در  بیشتر  اينکه  به  توجه  با  بیان می کند.  را  از گوشته( 
پايین  فرکتال  بعد  دارای  آنها  از  کمی  شمار  و  می شوند  مشخص  بالا  فرکتال  ابعاد 
هستند، می توانی نتیجه گرفت که ترکیب انکلاوها در توده نفودی ده بالا به ترکیب 
گوشته نزديک تر است و کمی آمیختگی با ماگمای فلسیک را بیان می کند. داده های 
ژئوشیمیايی نیز تأيید می کنند که انکلاوها در توده نفوذی ده بالا به ترکیب گوشته تمايل 

دارند و کمی آمیختگی با ماگمای میزبان را در سرگذشت خود ثبت کرده اند.

8- گرانروی
کنترل  را  ماگماها  انتقال  و  جابه جايی  چگونگی  سیلیکاتی  مذاب های  گرانروی 
معلوم  سیال ها،  دينامیک  آزمايش های  و  فرکتال  آنالیز  نتايج  ادغام  از  می کند. 
باشد  ناهموارتر  مافیک  و  فلسیک  مذاب  دو  میان  همبری  چه  هر  که  است  شده 
است  بیشتر  محیط  دو  میان  گرانروی  اختلاف  باشد(،  بیشتر  انکلاوها  فرکتال   )بعد 
)Perugini and Poli, 2005(. بر همین اساس رابطه تجربی زير برای برقراری ارتباط 
میان پیچیدگی ريخت شناسی همبری میان دو سیال با گرانروی سنگ میزبان و انکلاو 

:)Perugini and Poli, 2005( معرفی شده است )VR(
Log(VR( = 0.013* e3.34*Dbox

اختلاط  فرايند  هنگام  در  که  برقرار می شود  سیالی  دو  برای  تجربی  رابطه  اين       
ريخت شناسی  پیچیدگی   افزايش  که  می دهد  نشان  و  می گیرند  قرار  هم  کنار  در 
است محیط  دو  میان  گرانروی  اختلاف  افزايش  بیانگر  سیال،  دو  همبری  محل   در 

 )Albert et al., 2014(. شرط استفاده از اين رابطه در محیط های ماگماهايی آن است 
که در هنگام اختلاط، ماگماها تبلور چندانی را پشت سر نگذاشته باشند و بتوان آنها 
را به عنوان سیال در نظر گرفت. در اين پژوهش بر پايه رابطه بالا و با استفاده از بعد 
فرکتال ريخت شناسی انکلاوها، نسبت گرانروی میزبان به انکلاو، میان 0/56 تا 0/96 
به دست آمده است )جدول 3( و همان گونه که در شکل 9 ديده می شود، در نمودار 

ستونی، مد 0/96 را نشان می دهد.
     اطلاعات شکل 10 تأکید دارد که میان ابعاد فرکتال انکلاوها و لگاريتم نسبت 
گرانروی رابطه مستقیم وجود دارد. هنگامی که اختلاف گرانروی افزايش می يابد، 
امر  اين  که  فرکتال(  بعد  )افزايش  می يابد  افزايش  نیز  تماس  سطح  پیچیدگی های 
نشان می دهد که  فلسیک است و  با ماگمای  مافیک  اختلاط کمتر ماگمای  نشانگر 
فرايند  البته در صورتی که  نزديک تر است.  مافیک  انتهايی  به عضو  انکلاو  ترکیب 
انتشار و آمیختگی ادامه پیدا کند، در پايان منطقه اختلاط همگن تر می شود و در پی 
تولید  پايین تر   Dbox با  انکلاوهايی  و  کاهش می يابد  گرانروی  اختلاف  لگاريتم  آن 
می شوند )Albert et al., 2014(. از آنجايی که انکلاوهای میکروگرانولار مافیک در 
توده نفوذی ده بالا بیشتر شکل های گرد  شده و بیضوی نشان می دهند و انکلاوهای 
شدت  به  و  شلیرن  شکل های  شده،  لايه  لايه   پوسته های  همچون  پیچیده  اشکال  با 
کشیده شده ديده نمی شوند، اين مسئله پیشنهاد می دهد که اثرات آمیختگی ماگمايی 
)اختلاط مکانیکی( روی انکلاوها و گرانوديوريت های میزبان به نسبت ضعیف بوده 

.)Barbarin, 2005; Farner et al., 2014( است

9- نتیجه گیری
پلاژيوکلاز،  درشت بلورهای  در  تحلیلی  سطوح  و  غربالی  بافت های  حضور 
پويی کیلیتیک  بافت  با  همراه  درشت بلورهای  فلدسپار  پتاسیم  اوسلی،  کوارتزهای 



زینب قرامحمدی و همکاران

299

درون  ديگر  نیمی  و  انکلاو  درون  آنها  از  نیمی  که  فلدسپاری  بلورهای  وجود  و 
ورود  اثر  بر  انکلاوها  که  هستند  حقیقت  اين  گويای  همگی  گرفته اند،  قرار  میزبان 
 ماگمای مافیک پر دما به درون ماگمای اسیدی سردتر و اختلاط آنها ايجاد شده اند 

 .)Baxter and Feely, 2002(
     گرانوديوريت ها و انکلاوهای ده بالا از ديد محتوای برخی عناصر اصلی و فرعی 
می دهند.  نشان  شباهت هايی  هم  با  نیز  عناصر  برخی  ديد  از  و  متفاوتند  يکديگر  با 
تعادل  و  انتشار  از  ناشی  میزبان  و  انکلاوها  میان  عناصر  برخی  ترکیب  در  همانندی 
دوباره نسبی، به عنوان يک نتیجه طبیعی از مدل اختلاط/ آمیختگی مورد بحث قرار 
گرفته است و شواهد ژئوشیمیايی مطرح شده در اين پژوهش نیز در تأيید داده های 
و  مافیک  ماگمای  دو  میان  ماگمايی  اختلاط  رخداد  از  نشان  همگی  سنگ نگاری، 

فلسیک سازنده انکلاوها و میزبان دارند.
نشان  امر  اين  است؛ که  نزديک 56 درصد  انکلاوها  بیشتر  در       محتوای سیلیس 
می دهد انکلاوها با ترکیب نزديک به مذاب های مشتق از گوشته، کمی آمیختگی با 
مذاب های حاصل از پوسته را در خود ثبت کرده اند. از سوی ديگر تجزيه و تحلیل 

بعد فرکتال انکلاوهای میکروگرانولار مافیک در توده نفوذی ده بالا نشان می دهد که 
بیشتر انکلاوها با ابعاد فرکتال بالا مشخص می شوند )Dbox=1/29(. مقادير ابعاد فرکتال 
انکلاوها با نسبت لگاريتم گرانروی ماگمای فلسیک میزبان به ماگمای انکلاو، رابطه 
مستقیم دارد. هر چه شدت اختلاط ماگمای مافیک با ماگمای فلسیک کمتر باشد، 
بعد فرکتال انکلاوها و در نتیجه نسبت لگاريتم گرانروی ماگمای فلسیک میزبان به 
ماگمای انکلاو بیشتر است )اختلاف گرانروی میان ماگمای میزبان و انکلاو افزايش 
می يابد(. انکلاوها با مقادير بالای ابعاد فرکتال در توده نفوذی ده بالا، محتوای سیلیس 
نزديک به 56 درصد و همچنین با اختلاف گرانروی زياد نسبت به ماگمای میزبان، به 
ترکیب گوشته نزديک هستند و اين امر نشان می دهد که کمی آمیختگی با ماگمای 

میزبان را تجربه کرده اند. 
     بنابراين نتايج داده های سنگ نگاری و ژئوشیمیايی و بعد فرکتال انکلاوها نشان 
اما  گرفته اند؛  منشا  متفاوت  ماگمای  دو  از  توده  سنگ های  و  انکلاوها  که  می دهد 
تعديل  سبب  حدی  تا  مافیک  و  فلسیک  ماگماهای  میان  شیمیايی  تبادل  و  اختلاط 

اختلافات ژئوشیمیايی میان انکلاوها و سنگ های میزبان شده است.

شکل 1- نقشه ساده زمین شناسی منطقه ده بالا در جنوب باختر بويین زهرا، برگرفته از نقشه 1/100000 دانسفهان )اقلیمی، 1378(. محل برداشت نمونه ها با ستاره های 
زرد رنگ مشخص شده است.
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شکل 2- الف و ب( تصاوير صحرايی گرانوديوريت ها و انکلاوهای ده بالا؛ پ( مرز میان انکلاو و گرانوديوريت میزبان )XPL(؛ ت( بلورهای بیوتیت و درشت بلور کوارتز که توسط هاله ای 
 از بیوتیت های ريز کلريتی شده دربر گرفته شده اند )PPL(؛ ث( درشت بلور پلاژيوکلاز با زونینگ ترکیبی و سطوح تحلیلی )XPL(؛ ج( بلور ارتوکلاز با بافت پويی کیلیتیک در زمینه انکلاو 

.)Kretz, 1983( )کوارتز :Qz ارتوکلاز؛ :Or بیوتیت؛ :Bt پلاژيوکلاز؛ : Pl( )XPL(

شکل 3- رده بندی و نام گذاری سنگ های توده نفوذی ده بالا بر پايه نمودار                  )De la Roche et al., 1980(. مثلث سبز واحد اسیدی و لوزی 
بنفش انکلاوها را نشان می دهد.

R1-R2 
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شکل 4- موقعیت گرانوديوريت هاو انکلاوهای ده  بالا روی نمودارهای تغییرات عناصر اصلی )بر پايه درصد وزنی(.

شکل 5- نمودارهای هارکر برخی از عناصر فرعی )بر حسب ppm( در گرانوديوريت ها و انکلاوهای ده بالا.
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.)Sun and McDonough, 1989( الگوی عناصر فرعی بهنجار شده با گوشته اولیه )؛ ب)Boynton, 1984( الگوی عناصر خاکی کمیاب بهنجار شده با کندريت )شکل 6- الف

 ImageJ شکل 7- نمونه هايی از انکلاوها و تصاوير همبری آنها با گرانوديوريت های میزبان که برای هر يک، مقادير بعد فرکتال انکلاوها با نرم افزار
محاسبه شده )Dbox( و به صورت نمودارهای فرکتال رسم شده است.
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شکل 8- نمودار ستونی فراوانی توزيع مقادير ابعاد فرکتال انکلاوها )Dbox( در گرانوديوريت های ده بالا. رده Dbox=1/29 بالاترين فراوانی را 
نشان می دهد.

شکل 9- نمودار ستونی فراونی توزيع مقادير لگاريتم گرانروی ) Log (VR سنگ های گرانوديوريتی میزبان و انکلاوها. رده 0/96 بالاترين 
فراوانی را نشان می دهد.

شکل 10- نمودار تغییرات ابعاد فرکتال انکلاوها )Dbox( در برابر نسبت لگاريتم گرانروی ) Log (VR برای انکلاوها در گرانوديوريت های 
ده بالا.
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SAMPLE DA40 DA41 DA42 DA43 DA1 DA5

wt%

SiO2 56.5 56.4 58.2 55.9 56 52.8

Al2O3 17 16.8 17.05 16.8 17 16.3

Fe2O3(t) 8.78 8.1 8.57 7.9 8.59 9.99

CaO 6.46 6.39 5.23 6.27 5.31 7.08

MgO 3.5 3.53 2.9 3.29 3.52 3.81

Na2O 3.57 3.47 4.36 3.5 3.96 4.17

K2O 2.14 2.42 2.25 2.52 2 1.17

TiO2 0.94 0.91 0.91 1.05 0.99 1.12

MnO 0.23 0.23 0.16 0.19 0.21 0.26

P2O5 0.2 0.26 0.23 0.18 0.21 0.17

Cr2O3 <0.01 0.01 <0.01 <0.01 <0.01 0.01

SrO 0.03 0.03 0.02 0.03 0.03 0.03

BaO 0.05 0.06 0.05 0.05 0.06 0.04

LOI 1.03 1.15 1.45 0.89 1.78 1.57

Total 100 99.76 101.4 98.57 99.6 98.5

ppm

Ba 384 489 441 468 525 424

Ce 61.6 82.1 46.4 53.8 47 67.5

Cr 10 20 <10 <10 <10 20

Cs 4.76 3.03 6.91 4.22 2.48 2.56

Dy 7.54 7.22 5.53 4.8 5.26 6.13

Er 4.53 4.41 3.18 3.03 3.23 3.5

Eu 1.13 1.05 0.92 1.12 0.95 1.24

Ga 20.2 20.2 19.9 19.3 20.8 22.6

Gd 7.49 7.22 5.62 4.99 5.44 6.2

Hf 3 3.7 3.1 3.4 3.6 2.4

Ho 1.49 1.48 1.09 0.99 1.05 1.22

La 29.1 44.6 23.2 28.3 22.5 31.7

Lu 0.69 0.65 0.48 0.46 0.5 0.53

Nb 28.3 30 23.1 27.8 29.7 35.2

Nd 30.7 35 23.6 23.4 22.7 30.1

Pr 7.68 9.39 5.91 6.24 5.81 7.77

Rb 97.3 95.6 137 110 107 61.5

Sm 7.26 7.21 5.31 4.76 4.91 6.29

Sn 4 4 4 3 3 5

Sr 305 318 241 312 303 332

Ta 1.9 1.8 1.5 2 1.8 2.3

Tb 1.23 1.16 0.9 0.77 0.88 0.97

Th 12.5 10.95 11.05 11.25 9.18 9.63

Tm 0.65 0.62 0.45 0.43 0.44 0.57

U 3.65 2.91 2.68 2.3 2.36 2.17

V 183 162 152 189 170 246

W 264 184 281 409 382 261

Y 42.2 42.7 33.4 29.1 30.9 35.8

Yb 4 4.27 3.25 2.89 3.15 3.64

Zr 86 120 116 123 130 86

REE(t) 176 216.2 136 146.5 132 176

Eu/Eu* 0.47 0.44 0.51 0.7 0.56 0.61

انکلاوهای  کمیاب  خاکی  و  فرعی  و  اصلی  عناصر  ژئوشیمیايی  نتايج   -  1 جدول 
میکروگرانولار مافیک در گرانوديوريت های ده بالا.
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جدول 2- نتايج ژئوشیمیايی عناصر اصلی و فرعی و خاکی کمیاب گرانوديوريت های ده بالا.
SAMPLE DG2 DG3 DG8 DG9 DG10 DG11 DG12 DG13 DG16 DG18

wt%

SiO2 67 65 65 64 65.5 64.8 65.6 66.6 66.1 66.7

Al2O3 15 16 16 16 15.95 16 15.7 15.9 15.6 15.5
4.02Fe2O3

(t) 4.5 4.9 5.1 5.3 4.68 4.89 4.43 4.66 4.28

CaO 3.7 4.1 4.1 4.2 3.83 4.15 3.88 3.84 3.55 3.44

MgO 1.5 1.7 1.9 2 1.75 1.89 1.55 1.72 1.57 1.41

Na2O 3.2 3.2 3.2 3.2 3.32 3.22 3.06 3.31 3.14 3.33

K2O 3.8 3.8 3.5 3.4 3.75 3.54 4 3.72 3.86 4.01

TiO2 0.5 0.6 0.6 0.6 0.6 0.61 0.54 0.58 0.53 0.51

MnO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.11 0.12 0.12 0.1 0.09 0.09

P2O5 0.1 0.1 0.2 0.2 0.13 0.16 0.12 0.15 0.13 0.12

Cr2O3 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01 <0.01

SrO 0 0 0 0 0.02 0.03 0.03 0.03 0.03 0.02

BaO 0.1 0.1 0.1 0.1 0.08 0.08 0.08 0.08 0.08 0.07

LOI 0.7 0.9 1.3 1.2 1.02 1.03 1.8 0.87 1.03 1.13

Total 100 100 101 100 100.7 101 101 102 99.9 100

ppm

Ba 595 681 690 622 695 625 695 684 686 591

Ce 52 58 52 52 49.7 50.5 56.9 56.8 52.7 68.7

Cr <10 <10 10 <10 <10 <10 <10 <10 <10 <10

Cs 4 3.5 2.7 2.7 4.48 3.37 4.67 4.39 3.02 2.61

Dy 3.9 4.2 3.8 3.6 3.95 3.69 3.86 4.19 3.92 3.36

Er 2.5 2.9 2.6 2.3 2.38 2.19 2.55 2.58 2.38 2.1

Eu 0.9 0.9 1 1 0.92 1 0.94 0.91 0.87 0.83

Ga 16 17 17 17 16.1 15.4 16.2 16.6 15.5 15.6

Gd 4 4.6 4.1 3.9 3.7 3.99 3.89 4.2 3.93 3.61

Hf 5.2 5.3 4.8 5.1 4.9 5.5 4.8 5.5 4.9 4.1

Ho 0.8 0.9 0.9 0.7 0.77 0.76 0.79 0.88 0.81 0.72

La 29 32 28 29 27.1 27.9 31.7 32.4 28.8 38.1

Lu 0.4 0.5 0.4 0.4 0.4 0.39 0.4 0.44 0.4 0.39

Nb 19 21 20 21 22.1 19.4 18.1 20.3 18.5 23.6

Nd 22 23 21 21 20.7 20.9 22.2 22.7 20.9 23.8

Pr 5.9 6.4 5.8 5.8 5.54 5.53 6.08 6.25 5.85 6.81

Rb 130 134 118 114 134.5 121 138 133 137 155

Sm 4.3 4.7 4.3 4.1 4.09 3.8 4.05 4.27 4.06 3.98

Sn 2 2 12 2 2 2 3 2 2 19

Sr 251 276 295 284 267 275 282 277 266 236

Ta 1.7 1.8 2 1.7 1.6 1.6 1.5 1.7 1.7 2.3

Tb 0.7 0.7 0.6 0.6 0.61 0.62 0.66 0.68 0.62 0.57

Th 16 17 12 13 12.65 11.1 12.8 14.7 15.6 15.5

Tm 0.3 0.4 0.4 0.3 0.34 0.32 0.35 0.36 0.37 0.33

U 3.3 3.8 2.6 2.6 3.02 2.69 2.52 3.57 3.06 2.74

V 75 91 97 102 87 86 81 84 80 74

W 495 433 734 415 363 445 628 424 639 891

Y 24 27 23 23 23.4 22.3 23.5 24.9 24.7 21.1

Yb 2.3 2.7 2.6 2.4 2.4 2.39 2.39 2.69 2.65 2.4

Zr 187 191 178 191 194 197 177 203 180 166

REE(t) 129 142 127 127 122.6 124 137 139 128 156

Eu/Eu* 0.7 0.6 0.7 0.7 0.72 0.79 0.72 0.66 0.67 0.67
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sample C2 C3 C4 C6 C8 C12 C16 C32 C64 Dbox Log VR

1 1530 944 679 412 296 179 128 52 22 1.224 0.77

2 935 538 395 225 162 99 68 31 14 1.212 0.74

3 5239 3223 2247 1401 954 569 390 159 60 1.286 0.95

4 632 412 281 180 131 81 56 23 11 1.183 0.67

5 901 552 376 218 159 93 66 27 12 1.254 0.85

6 1645 1024 698 416 287 173 122 54 25 1.221 0.76

7 2486 1456 999 588 400 240 173 72 30 1.271 0.9

8 2154 1268 891 535 370 210 156 61 24 1.292 0.97

9 2122 1244 880 510 348 205 143 60 24 1.292 0.97

10 3655 2251 1539 947 623 388 250 105 47 1.272 0.9

11 3598 2168 1487 883 604 363 245 103 45 1.273 0.91

12 4281 2602 1825 1080 730 432 293 120 49 1.297 0.98

13 1432 894 643 374 273 161 114 50 21 1.222 0.77

14 1066 635 453 280 202 123 85 39 17 1.19 0.69

15 1243 722 483 279 197 111 85 38 15 1.261 0.87

16 1724 1022 705 415 288 173 115 48 20 1.289 0.96

17 1744 1059 746 441 307 185 130 53 26 1.231 0.79

18 5048 2889 2006 1146 788 465 336 148 57 1.28 0.93

19 826 505 342 205 141 84 62 27 10 1.26 0.87

20 3462 2100 1474 946 678 417 283 118 49 1.223 0.77

21 755 462 320 209 144 88 69 28 12 1.186 0.68

22 934 552 379 238 163 96 71 32 12 1.238 0.81

23 857 515 381 237 161 110 70 33 17 1.144 0.59

24 1099 684 499 311 216 138 97 47 22 1.133 0.57
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